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　　摘要：为了给通过改进农业栽培措施提高桂花精油产量提供科学依据，采用复合肥、磷肥、饼肥对“波叶银桂”
（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓｆｒａｇｒａｎｓ‘ＢｏｙｅＹｉｎｇｕｉ’）进行施肥处理，以施肥和未施肥处理的桂花为原料，采用同时蒸馏萃取法提取桂
花精油，结合气质联用法分析桂花精油的物质成分。结果表明，施肥处理降低了桂花精油中的物质种类，施用复合肥、

磷肥和饼肥的桂花精油分别检测出了５７、４１、５４种成分，而不施肥处理检测出了７２种成分。此外，施肥处理对桂花精
油各成分的相对含量也产生了明显影响。３种施肥处理显著降低了桂花精油中醇类、酯类、醛类物质的含量；而复合
肥、饼肥显著提高了对桂花香味有重要贡献的酮类物质的含量，分别为１８．０５％、２９．０６％；未施肥的桂花精油中酮类
物质含量仅为６．２３％。复合肥、饼肥处理的桂花精油中烃类物质相对含量较高；磷肥处理的桂花精油中酸类物质相
对含量较高。表明施肥对桂花精油成分和相对含量都有较大影响，不同种类肥料的影响效果也不同。
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　　桂花（ＯｓｍａｎｔｈｕｓｆｒａｇｒａｎｓＬｏｕｒ．）为木犀科木樨属常绿阔
叶灌木或小乔木。作为我国十大传统名花之一和重要的香花

源经济植物，广泛应用于园林绿化和食品、化妆品行业［１－２］。

桂花精油在市场上享有“液体黄金”的称号，需求量大，但品

质和得率低一直是限制其产业发展的重要因素。前人在精油

提取方法和品种间香气成分比较方面进行了大量研究，以期

通过提取工艺的改进和优良品种的选育提高桂花精油品质和

得率［３－５］。但是，通过改进农业栽培措施改善桂花精油品质

和得率的研究还未曾报道。有研究表明，栽培措施可以改善

烟叶、茶叶的口感和果实的风味［６－８］。因此，本研究通过施复

合肥、饼肥、磷肥处理，以不施肥处理为对照，研究施肥及不同

种类肥料对桂花精油成分的影响，以期为通过农业栽培手段

改善桂花精油品质和得率提供科学依据。

１　材料与方法

１．１　试验材料
本试验材料取自湖北科技学院校园内生长健壮的咸宁市

主栽桂花品种波叶银桂（Ｏｓｍａｎｔｈｕｓｆｒａｇｒａｎｓ‘ＢｏｙｅＹｉｎｇｕｉ’）
植株。将４组树龄相同、其他栽培条件一致的桂花树，于
２０１３年５月一次性施肥，至２０１３年９月开花时取样。第１组
单株施复合肥４ｋｇ，其中尿素０．５ｋｇ，过磷酸钙３ｋｇ，氯化钾
０．５ｋｇ；第２组单株施用菜籽饼２．５ｋｇ；第３组单株施用过磷
酸钙２．５ｋｇ，以不施肥作为对照。每组处理取５株桂花，取其

平均值，３次重复。
１．２　试验仪器及设备

同时蒸馏萃取仪，北京市朝龙玻璃仪器厂；ＳＨＺ－Ｄ（Ⅲ）
型循环水式真空泵，巩义市英峪予华仪器厂；ＲＥ－５２Ａ型旋
转蒸发器，上海亚荣生化仪器厂；ＳａｒｔｏｒｉｕｓＢＰ２２１Ｓ电子天平，
Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司；ＨＷＳＹ２１－Ｋ４Ｃ型电热恒温水浴锅，北京市长
凤仪器仪表公司；粉碎机，北京环亚天元机械技术有限公司；

ＴｈｅｒｍｏＤＳＱⅡ单四极杆气相色谱 －质谱联用仪，Ｔｈｅｒｍｏ
ＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司，美国；圆底烧瓶、干燥器等，北京市玻璃
仪器厂；３０、４０、６０、８０目筛，浙江上虞市胜飞试验机械厂。
１．３　试验方法
１．３．１　桂花精油的提取　分别准确称取复合肥、饼肥、磷肥、
无肥处理的新鲜盛花期桂花２０ｇ放入圆底烧瓶中，用５００ｍＬ
蒸馏水混合均匀，接在同时蒸馏萃取仪的一端。称取一定量

的石油醚溶剂加入５０ｍＬ圆底烧瓶中，接在同时蒸馏萃取仪
的另一端，对装有物料和蒸馏水的圆底烧瓶加热，温度保持在

１０５℃。把装有溶剂的圆底烧瓶一端放入恒温槽中，温度保
持在５５℃，两端同时沸腾，进行同时蒸馏萃取。
１．３．２　精油的浓缩　将装有石油醚的圆底烧瓶放入－１０℃
的冰箱中冷冻除去水分，石油醚部分用旋转蒸发除去，得到桂

花精油。将不同处理下的桂花精油于华中农业大学园艺林学

学院ＴｈｅｒｍｏＤＳＱⅡ单四极杆气相色谱 －质谱联用仪进行
分析。

１．３．３　ＧＣ－ＭＳ测定条件　ＧＣ－ＭＳ测定条件，参考蔡璇等
的条件和方法［３］进行。

１．３．４　数据处理　数据的表示方式为３次测量的“平均值＋
标准误”，数据处理方式参考蔡璇等的方法［３］进行。

２　结果与分析

２．１　不同施肥种类的桂花总离子流色谱
将不同处理下桂花芳香成分的总离子流色谱图信息经计
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算机谱库检索及分析，扣除空气本底杂质，得到桂花精油挥发

物主要成分种类。结果表明，施复合肥的桂花精油中共鉴定

出了５７种化合物（图１），施饼肥的桂花精油中共鉴定出了４１
种化合物（图２），施磷肥处理的桂花精油中鉴定出５４种化合

物（图３），不施肥处理的桂花精油中鉴定出７２种化合物（图
４）。结果表明，在相同试验条件下，３种施肥处理的桂花精油
主要成分及相对含量都发生了一定的变化。

２．２　不同施肥种类的桂花香气成分分析
采用计算机软件和人工解析各峰相应的质谱图，根据总

离子流色谱峰的峰面积法计算各香气组分的相对质量分数，

鉴定出的化合物种类及其相对含量结果见表１。
　　不施肥处理的桂花共鉴定出了７２种化合物，在这些组成
香气成分的化合物中，相对含量最高的是ｐ－二氧己环 －２，
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表１　不同施肥种类对桂花香气成分的影响

序号 名称 化学式
质量分数（％）

对照 复合肥 饼肥 磷肥

１ 亚磺酰基－３－叔丁基３－氟－２－三氟甲基丙烯酸甲酯 Ｃ９Ｈ１２Ｆ４Ｏ２Ｓ ０．１７＋０．０２
２ １－戊烯－３－醇 Ｃ５Ｈ１０Ｏ ０．１５＋０．０２
３ 异丁基醛丙二醇缩醛 Ｃ７Ｈ１４Ｏ２ ０．４３＋０．０２
４ （Ｅ）－３－己烯－１－醇 Ｃ６Ｈ１２Ｏ ０．３９＋０．０２ ０．０８＋０．０１
５ （＋）－２－丙烯－２－蒈烯 Ｃ１３Ｈ２０ ０．８２＋０．０３
６ 缬氨酸 Ｃ５Ｈ１１ＮＯ２ ０．３９＋０．０４
７ ｐ－二氧己环－２，３－二醇 Ｃ４Ｈ８Ｏ４ ２３．５０＋２．１０ ５．６１＋０．４０
８ ２－丙基１－庚醇 Ｃ１０Ｈ２２Ｏ ０．９９＋０．０８
９ （Ｅ，Ｅ）－２，４－庚二烯醛 Ｃ７Ｈ１０Ｏ ０．１０＋０．０３ ０．１６＋０．０５ ０．０６＋０．０１
１０ 三氟醋酸４－己烯－１－乙醇 Ｃ８Ｈ１１Ｆ３Ｏ２ ０．１１＋０．０２
１１ ３－乙酰基２，６－庚二酮 Ｃ９Ｈ１４Ｏ３ ０．１７＋０．０２ ０．０５＋０．０１
１２ 乙苯 Ｃ８Ｈ１０ ０．３２＋０．０６ ０．１８＋０．０１
１３ １，３－二甲基苯 Ｃ８Ｈ１０ ０．５０＋０．０９ ０．１３＋０．０２

１４ ４－（５，５－二甲基 －１－氧杂螺［２．５］４－辛基）－３－丁
烯－２酮

Ｃ１３Ｈ２０Ｏ２ ０．２６＋０．０５

１５ ６－甲基５－庚烯－２酮 Ｃ８Ｈ１４Ｏ ０．１１＋０．０３ ０．０３＋０．０１
１６ 对二甲苯 Ｃ８Ｈ１０ ０．０９＋０．０１ ０．７０＋０．０５
１７ 邻二甲苯 Ｃ８Ｈ１０ ０．３２＋０．０５ ０．１３＋０．０２
１８ １－环己基－３－乙氧基丁烷－２－酮 Ｃ１２Ｈ２２Ｏ２ ０．１２＋０．０５

１９ （１，２，３，４，５，６，７，８－八氢 －３，８，８－三甲基２－萘酚基）
醋酸甲酯

Ｃ１６Ｈ２６Ｏ２ ０．１４＋０．０１ ０．１９＋０．０３

２０ １，１′－［３－（２－环戊基）－１，５－戊二醇基］二环戊烷 Ｃ２２Ｈ４０ ０．１０＋０．０１ ０．１０＋０．０１ ０．０２＋０．０１
２１ Ｎ，Ｎ－二甲基－Ｏ－（１－甲基丁酯）羟胺 Ｃ７Ｈ１７ＮＯ ０．１５＋０．０１
２２ 苯甲醇 Ｃ７Ｈ８Ｏ ０．１３＋０．０２ ０．８３＋０．１３ ０．１９＋０．０２
２３ （Ｚ）－３－乙基－２－甲基－１，３－己二烯 Ｃ９Ｈ１６ ０．２０＋０．０１
２４ １－乙基－环己烯 Ｃ８Ｈ１４Ｏ ０．１１＋０．０３ ０．１３＋０．０３
２５ ２－戊基呋喃 Ｃ９Ｈ１４Ｏ ０．１０＋０．０２
２６ 辛醛 Ｃ８Ｈ１６Ｏ ０．２６＋０．０４ ０．２６＋０．００ ０．０３＋０．０１
２７ 苯乙醛 Ｃ８Ｈ８Ｏ ０．４３＋０．０４ ０．７１＋０．０３ ０．０８＋０．０１
２８ 甲酸辛酯 Ｃ９Ｈ１８Ｏ２ ０．２４＋０．０１
２９ １，４－二甲基－５－（１－甲基乙基）－环戊烯 Ｃ１０Ｈ１８ １．１４＋０．０５
３０ 反－氧化芳樟醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ２ ５．４２＋０．３４ ９．９９＋２．８５ ３．５２＋０．５０ ５．９３＋０．５１
３１ ３，７－二甲基－２－氨基－１，６－辛二烯－３－醇 Ｃ１７Ｈ２３ＮＯ２ ０．８５＋０．１１
３２ 膦酸（α－羟苯基）－乙己基酯 Ｃ１５Ｈ２５Ｏ４Ｐ ０．１５＋０．０１
３３ 苯乙醇 Ｃ８Ｈ１０Ｏ ０．１９＋０．０１ ０．６８＋０．０９ ０．１１＋０．００ ０．３１＋０．０３
３４ α－亚麻醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ３．５８＋０．７６
３５ ２，６，６－三甲基－１，３－二烯－９－炔－５－烯 Ｃ１４Ｈ２０Ｏ ０．１４＋０．０２
３６ 三氟乙酸反式－２－癸烯－１－醇 Ｃ１４Ｈ２３Ｆ３Ｏ２ ０．１３＋０．０１
３７ 顺－４－甲基环己酮 Ｃ７Ｈ１４Ｏ ０．０６＋０．０２ ０．１３＋０．０１
３８ 萘 Ｃ１０Ｈ８ ０．３２＋０．０３ ０．３４＋０．０１ ０．１２＋０．０２
３９ （Ｓ）－α，α，４－三甲基－３－环己烯－１－醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ０．１９＋０．０２ ０．３５＋０．０２ ０．１８＋０．０１ ０．０９＋０．０１
４０ 癸醛 Ｃ１０Ｈ２０Ｏ ０．２１＋０．０５
４１ ５－甲基－２－（１－甲基乙基）－２－环己烯－１－酮 Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ０．１８＋０．０１ ０．５８＋０．０３
４２ （Ｅ）－３，７－二甲基－２，６－辛二烯－１－醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ０．１８＋０．０２ ０．７６＋０．０３ ０．２５＋０．０１ ０．０３＋０．０１
４３ 顺－１４－甲基－８－碳醛 Ｃ１７Ｈ３２Ｏ ０．２９＋０．０３
４４ 紫罗兰酮 Ｃ１３Ｈ２０Ｏ ０．８９＋０．０２ １．７７＋０．０９ １．３７＋０．１７ ０．２４＋０．０１
４５ ２，５－十八碳二烯酸甲基酯 Ｃ１９Ｈ３０Ｏ２ ０．１３＋０．０４
４６ ２，６，１０，１０－四甲基－１－氧杂螺［４．５］癸－６－烯 Ｃ１３Ｈ２２Ｏ ６．８０＋０．３５ ６．２４＋０．８４ １．４１＋０．０２

４７ ３－氨基－２－［２－（３，４－甲氧基）乙酰基］－２－环己
烯－１－酮

Ｃ１８Ｈ２３ＮＯ４ １．５７＋０．０４

４８ ２，６，６－三甲基－１－环己烯－１－乙醇 Ｃ１１Ｈ２０Ｏ ０．３９＋０．０１ ０．５１＋０．０３ ０．５６＋０．０８
４９ １，１－（２，６，６－三甲基－１－环己烯基）－２－丁烯－１－酮 Ｃ１３Ｈ２０Ｏ ０．１８＋０．０４ ０．３７＋０．０５ ０．１５＋０．０１

５０ （Ｚ，Ｅ）－２，９－二甲基 －２，９－二羟基 －５－（１－羟基 －
１－甲基乙基）－５，７－辛二烯－３－炔

Ｃ１５Ｈ２４Ｏ３ ０．１５＋０．０２

—３６１—江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１６期



　续表１

序号 名称 化学式
质量分数（％）

对照 复合肥 饼肥 磷肥

５１ ４－（２，６，６－三甲基－１－环己烯基）－２－丁酮 Ｃ１３Ｈ２２Ｏ ２．０３＋０．０６ １０．０８＋０．９５２１．９１＋２．０５ ０．５２＋０．０４
５２ ４－（２，６，６－三甲基－环己烯基）－２－丁醇 Ｃ１３Ｈ２４Ｏ ０．４６＋０．０４ ３．２５＋０．１２

５３ ５－甲基－２－（１－甲基乙基 －［１Ｓ－（１α，２α，５α）］－环
己醇

Ｃ１０Ｈ２０Ｏ １．９０＋０．３０ ０．０２＋０．０１

５４ δ－十二内酯 Ｃ１２Ｈ２２Ｏ２ １．９０＋０．２１
５５ ５－己基二氢－２（３Ｈ）－呋喃酮 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ２ ０．１７＋０．０２ １．０４＋０．０５ ０．５４＋０．０６
５６ ４－（３－环己酮）丁酸甲酯 Ｃ１１Ｈ１８Ｏ３ ３．１４＋０．０３

５７ ４－（２，６，６－三甲基 －１－环己烯基）－３－丁烯 －２－酮
（β－紫罗酮）

Ｃ１３Ｈ２０Ｏ ０．１０＋０．０２ ３．０４＋０．２７ ３．９７＋０．０９ １．３４＋０．０６

５８ （Ｒ）－５，６，７，７－ａ－四氢－４，４，７－ａ－三甲基 －２（４Ｈ）－
苯并呋喃酮

Ｃ１１Ｈ１６Ｏ２ ０．４７＋０．０４ ０．１０＋０．０１

５９ α－异甲基紫罗兰酮 Ｃ１４Ｈ２２Ｏ ０．１８＋０．０３
６０ 壬醛 Ｃ９Ｈ１８Ｏ ６．０５＋０．１６ ５．３１＋０．１２ ５．８５＋０．０７ ０．４８＋０．０４
６１ ２－甲基－１－十六醇 Ｃ１７Ｈ３６Ｏ １．２９＋０．０８ ０．０３＋０．０１
６２ 二十烷 Ｃ２０Ｈ４２ ０．７５＋０．０６ ２．２７＋０．２１ ０．３０＋０．０４
６３ ７－己基－二十烷 Ｃ２６Ｈ５４ ０．３３＋０．０７
６４ １，２－苯二甲酸－二（２－甲基丙基）酯 Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ ０．５０＋０．１０ ０．１８＋０．０５ ０．０８＋０．０２
６５ （Ｚ，Ｚ）－２－（９，１２－十八碳）－乙醇 Ｃ２０Ｈ３８Ｏ２ ０．８０＋０．１０ ０．０３＋０．０１
６６ ４－乙酰基－１－甲基环己烯 Ｃ９Ｈ１４Ｏ ０．１２＋０．０２
６７ 二四烷 Ｃ２４Ｈ５０ ０．１４＋０．０３ ０．５９＋０．０３ ０．１３＋０．０２
６８ １，１－（１，３－丁二烯－１，４－二基）二苯 Ｃ１６Ｈ１０ ０．１７＋０．０１ ０．０３＋０．０１
６９ １－戊烯－３－醇 Ｃ５Ｈ１０Ｏ ０．１５＋０．０１ ０．１０＋０．０１
７０ １，７－辛二醇 Ｃ８Ｈ１８Ｏ２ ０．２６＋０．０１
７１ 丙酸乙酯 Ｃ５Ｈ１０Ｏ２ ０．１２＋０．０２ ０．２１＋０．０２
７２ ６，６－二甲基－１，３－庚二烯－５－醇 Ｃ９Ｈ１６Ｏ ０．２６＋０．０２
７３ 硫酸己辛酯 Ｃ１４Ｈ３０Ｏ３Ｓ ０．７３＋０．０８ ０．９０＋０．０３
７４ ２，４，４－三甲基－２－环己烯１－醇 Ｃ９Ｈ１６Ｏ ０．１４＋０．０４ ０．１４＋０．０２ ０．１１＋０．０１ ０．０４＋０．０１
７５ ７－乙基１，３，５－环庚三烯 Ｃ９Ｈ１２ ０．３１＋０．０３
７６ 二甲基三硫 Ｃ２Ｈ６Ｓ３ ０．１０＋０．０１ ０．０９＋０．０２
７７ ４－甲基－１－（１－甲基乙基）环己烯 Ｃ１０Ｈ１８ ０．１６＋０．０１
７８ 甲苯 Ｃ７Ｈ８ ０．４５＋０．０４ ０．６３＋０．０５
７９ 反５－乙烯基四氢－α，α，５－三甲基－２－呋喃甲醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ２ ３．２３＋０．２１
８０ ４－（２，６，６－三甲基－２－环己烯基）－３－丁烯－２－醇 Ｃ１３Ｈ２２Ｏ ７．０２＋０．７４ ０．６５＋０．０５ ０．２３＋０．０１ ３．１６＋０．１８
８１ ２，６，６－三甲基－２－环己烯－１，４－二酮 Ｃ９Ｈ１２Ｏ２ ０．１３＋０．０２
８２ ３，７－二甲基－１，６－辛二烯－３－醇（芳樟醇） Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ０．８５＋０．０１ １．７３＋０．８１ ０．８＋０．１１ ０．５７＋０．１２
８３ ４－苯基－３－烯炔 Ｃ１０Ｈ８ ０．２７＋０．０４
８４ 环癸醇 Ｃ１０Ｈ２０Ｏ ０．１９＋０．０２
８５ Ｄ－柠檬烯 Ｃ１０Ｈ１６ ０．１５＋０．０３
８６ 双环［４．４．０］癸－５－烯－１－乙酸 Ｃ１２Ｈ１８Ｏ２ ０．２０＋０．０３
８７ ２－异丁烯－４－乙烯基四氢呋喃 Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ０．１１＋０．０２
８８ 顺－９－十六烯醛 Ｃ１６Ｈ３０Ｏ ３．３０＋０．１４ ０．１８＋０．０３
８９ ２，４－癸二烯醛 Ｃ１０Ｈ１６Ｏ ０．２０＋０．０４
９０ ４－（１－甲基乙基）－２－环己烯－１－酮 Ｃ９Ｈ１４Ｏ ０．１３＋０．０１
９１ ５－乙烯基－３－吡啶酸甲酯 Ｃ９Ｈ９ＮＯ２ ０．１２＋０．０２
９２ ２－甲氧基－６－（２－丙烯基）苯酚 Ｃ１０Ｈ１２Ｏ２ ０．３７＋０．０３
９３ 二苯并［ｂ，ｅ］７，８－二氮杂二环［２．２．２］八－２，５－二烯 Ｃ１４Ｈ１２Ｎ２ ０．１３＋０．０１ ０．１４＋０．０３ ０．２１＋０．０４ ０．０７＋０．０２

９４ ３，３，５，６，８，８－六甲基 －共三环［５．１．０．０（２，４）］辛 －
５－烯

Ｃ１４Ｈ２２ ０．１５＋０．０１

９５ ８－亚甲基－８－二环［５．１．０］辛烷 Ｃ９Ｈ１４ ０．３０＋０．０６
９６ 三氟苯甲酸－２，６－二甲基－１－乙烯－３－丁炔－５基酯 Ｃ１７Ｈ２２Ｏ２Ｓ ０．１８＋０．０１

９７ ４，６，１０，１０－四甲基 －５－氧杂三环［４．４．０．０（１，４）］－
癸－２－烯－７－醇

Ｃ１３Ｈ２０Ｏ２ ０．１６＋０．０１

９８ 正十五烷 Ｃ１５Ｈ３２ ０．２７＋０．０２ ０．２６＋０．０４
９９ 壬酸 Ｃ９Ｈ１８Ｏ２ ０．１９＋０．０２
１００ ５－甲基醛 Ｃ７Ｈ１４Ｏ ０．２６＋０．０６
１０１ ３－甲基－６－（１－甲基亚乙基）－２－环己烯－１－酮 Ｃ１０Ｈ１４Ｏ ０．９９＋０．０９
１０２ ２，３－二甲基－环己醇 Ｃ８Ｈ１６Ｏ ０．９１＋０．１７
１０３ 苯甲酸４－乙酰氧基－２－２，２，６，６－四甲基－哌啶基酯 Ｃ１８Ｈ２５ＮＯ４ ０．２６＋０．０４

—４６１— 江苏农业科学　２０１７年第４５卷第１６期



　续表１

序号 名称 化学式
质量分数（％）

对照 复合肥 饼肥 磷肥

１０４ ３－糠醛 Ｃ５Ｈ４Ｏ２ ０．１６＋０．０２ ０．０６＋０．０１
１０５ 十六烷基环氧乙烷 Ｃ１８Ｈ３６Ｏ ０．９６＋０．０６ ０．７６＋０．０９
１０６ １，１６－十六烷二醇 Ｃ１６Ｈ３４Ｏ２ ０．６２＋０．０２
１０７ ６，１０，１４－三甲基－２－十五烷酮 Ｃ１８Ｈ３６Ｏ ０．７５＋０．０３ ０．７９＋０．１０ ０．２０＋０．０３
１０８ 环氧十七醇 Ｃ１７Ｈ３４Ｏ ０．７０＋０．０６
１０９ 双环（３．３．１）壬烷－２，６－二酮 Ｃ９Ｈ１２Ｏ２ ０．２７＋０．０２
１１０ 正二十烷 Ｃ２１Ｈ４４ ０．１６＋０．０３
１１１ ２－二甲基－丙醇 Ｃ５Ｈ１２Ｏ ０．３８＋０．０８
１１２ ６－四氢苯基－２－２，６－三甲基－二氢－吡喃－３－醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ２ ４．０３＋０．２４ １．０９＋０．１２ ５．６９＋０．２２ ２．０４＋０．１４
１１３ ２－甲氧基－４－（２－丙烯基）－乙酸苯酚 Ｃ１２Ｈ１４Ｏ３ ０．１２＋０．０１
１１４ ４，６（Ｚ）－８（Ｅ）－巨豆三烯 Ｃ１３Ｈ２０ ０．３４＋０．０１

１１５ （Ｅ）－４－（２，６，６－三甲基 －２－环己烯基）－３－丁烯 －
２－酮

Ｃ１３Ｈ２０Ｏ ０．３８＋０．０３

１１６ ２，２－二甲基－３－（２－甲基－１－丙烯基）－环丙甲醇 Ｃ１０Ｈ１８Ｏ ４．１５＋０．２５
１１７ （Ｅ）－６，１０－二甲基－５，９－十一烷二烯－１－酮 Ｃ１３Ｈ２２Ｏ ０．１７＋０．０２
１１８ ２，６，１０－三甲基－十四烷 Ｃ１７Ｈ３６ ０．１６＋０．０１
１１９ ７，１１－环氧巨豆－５（６）－烯－９－酮 Ｃ１３Ｈ２０Ｏ２ ０．５２＋０．０３
１２０ 十四烷基环氧乙烷 Ｃ１６Ｈ３２Ｏ ０．５１＋０．０３
１２１ 橙花叔醇酯 Ｃ１７Ｈ２８Ｏ２ ０．２８＋０．０１
１２２ 十七烷基环氧乙烷 Ｃ１９Ｈ３８Ｏ ０．３９＋０．０３
１２３ ｎ－十六烷酸 Ｃ１６Ｈ３２Ｏ２ １．０２＋０．０９
１２４ 二氯乙酸三癸２－炔基酯 Ｃ１５Ｈ２４Ｃｌ２Ｏ２ ０．１４＋０．０２
１２５ Ｅ，Ｅ，Ｚ－１，３，１２－十九碳三烯－５，１４－二醇 Ｃ１９Ｈ３４Ｏ２ ０．１４＋０．０２
１２６ ２－氨基－２－［３－甲基－２－四氢呋喃］乙酸 Ｃ７Ｈ１３ＮＯ３ ０．１３
１２７ ３－甲基－２－丁酮酸 Ｃ７Ｈ１４Ｏ２ ０．１７
１２８ １，２，３－三甲氧基－５－（２－丙烯基）－苯 Ｃ１２Ｈ１６Ｏ３ ０．５３
１２９ ８－己基－十五烷 Ｃ２１Ｈ４ １．２０
１３０ １－甲基－１Ｈ－吡咯－２－乙胺 Ｃ７Ｈ１２Ｎ２ ０．１３＋０．０１
１３１ （＋）－４－蒈烯 Ｃ１０Ｈ１６ ０．２１＋０．０２

３－二醇，达２３．５％；其次是４－（２，６，６－三甲基－２－环己烯
基）－３－丁烯－２－醇，其相对含量为７．０２％；再次是２，６，
１０，１０－四甲基－１－氧杂螺－［４．５］癸 －６－烯和壬醛，其相
对含量分别为６．８０％、６．０５％。施用复合肥处理的金桂共鉴
定出了５７种化合物。其主要成分是４－［２，６，６－三甲基 －
１－环己烯基］－２－丁酮，相对含量达１０．０８％；以及反 －氧
化芳樟醇，相对含量为９．９９％；其次是２，６，１０，１０－四甲基 －
１－氧杂螺－［４．５］癸 －６－烯，其相对含量为６．２４％。施用
饼肥处理的桂花共鉴定出了４１种化合物，其主要成分为４－
［２，６，６－三甲基 －１－环己烯基］－２－丁酮，其相对含量为
２１．９１％；其次是壬醛和６－四氢苯基－２－２，６－三甲基 －二
氢－吡喃－３－醇，其相对含量分别为５．８５％、５．６９％。施用
磷肥处理的桂花共鉴定出了５４种化合物，其主要成分为反－
氧化芳樟醇、ｐ－二氧己环 －２，３－二醇，其相对含量分别为
５．９３％、５．６１％；其次是２，２－二甲基－３－（２－甲基－１－丙
烯基）－环丙甲醇，其相对含量为４．１５％；再次是４－（２，６，
６－三甲基－２－环己烯基）－３－丁烯 －２－醇，其相对含量
为３．１６％。

由此可见，３种施肥处理都显著降低了桂花精油中ｐ－二
氧己环－２，３－二醇、４－（２，６，６－三甲基 －２－环己烯基）－
３－丁烯－２－醇的含量。施用复合肥和磷肥处理显著提高了
桂花精油中反－氧化芳樟醇的含量；磷肥处理显著提高了桂

花精油中其他３个处理都未出现的物质２，２－二甲基 －３－
（２－甲基－１－丙烯基）－环丙甲醇（４．１５％）的含量；饼肥、
磷肥处理显著降低了 ２，６，１０，１０－四甲基 －１－氧杂螺 －
［４．５］癸－６－烯的含量。此外，在施用复合肥和饼肥处理条
件下，桂花精油中４－（２，６，６－三甲基－１－环己烯基）－２－
丁酮的含量分别为１００８％、２１２９％，而不施肥处理中该物
质相对含量仅为２０３％。
２．３　不同施肥种类对桂花香气成分的影响

通过桂花挥发性成分分析可以看出，在相同的试验条件

下，施用复合肥、饼肥、磷肥、不施肥４种处理桂花的香气成分
发生了变化（表２）。
　　从表２可以看出，不施肥处理的桂花鉴定出来的７２种成
分，分别是醇类、烃类（烷烃、烯烃、炔烃、芳香烃等）、酮类、酯

类、酸类、醛类和其他物质。其中，醇类物质２０种，相对含量
在所有物质中最高，达５２．４２％；烃类物质１６种，相对含量占
１１．７７％；酮类物质１３种，相对含量占６．２３％，其中紫罗兰酮
类物质相对含量为 １．１７％；酯类物质有 ８种，相对含量占
６．３９％；酸类物质３种，相对含量占０．６９％；醛类物质９种，相
对含量占１１．２２％；其他物质有３种，相对含量占０．５５％。烃
类物质中，烯烃有４种，相对含量为７．１８％；烷烃有５种，相
对含量为２．５１％；芳香烃有６种，相对含量为１．９４％；炔烃有
１种，相对含量为０．１５％。
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表２　不同施肥种类对桂花各类香气成分的影响

香气种类
香气成分（％）

复合肥 饼肥 磷肥 不施肥

醇类 ２３．３０＋３．７５ｂ １６．３７＋１．３１ｃ ２２．４９＋１．３２ｂ ５２．４２＋４．９９ａ
烃类 １２．８５＋１．３８ａ ４．８７＋０．４２ｂ ３．８２＋０．２２ｃ １１．７７＋０．８６ａ
酮类 １８．０５＋１．４９ｂ ２９．０６＋２．５２ａ ４．７３＋０．３１ｄ ６．２３＋０．３５ｃ
酯类 １．７９＋０．２３ｂ １．１２＋０．０４ｃ ０．５０＋０．０５ｄ ６．３９＋０．４１ａ
酸类 ０．２０＋０．０３ｃ ０．００＋０．００ｄ １．２１＋０．１１ａ ０．６９＋０．０５ｂ
醛类 ６．５７＋０．２５ｂ ６．３７＋０．２２ｂ ０．７１＋０．０６ｃ １１．２２＋０．５０ａ
其他 ０．５７＋０．０６ａ ０．４７＋０．０２ｂ ０．３９＋０．０３ｃ ０．５５＋０．０５ａ

　　注：同行数据后不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）。

　　施用复合肥处理的桂花鉴定出来的５７种成分，醇类物质
１９种，相对含量为 ２３．３０％；烃类物质 １４种，相对含量为
１２．８５％；酮类物质９种，相对含量为１８．０５％，其中紫罗兰酮
类物质相对含量为 ４．８２％；酯类物质 ７种，相对含量为
１．７９％；酸类物质１种，相对含量为０．２０％；醛类物质４种，相
对含量为６．５７％；其他物质有３种，相对含量占０．５７％。烃
类物质中，烯烃有７种，相对含量为８．３０％；烷烃有４种，相
对含量为３．６６％；芳香烃有２种，相对含量为０．６３％；炔烃有
１种，相对含量为０．２７％。

施用饼肥处理的桂花鉴定出来的４１种成分，醇类物质
１４种，相对含量为 １６．３７％；烃类物质 １２种，相对含量为
４．８７％；酮类物质８种，相对含量为２９．０６％，其中紫罗兰酮
类物质相对含量为 ５．３４％；酯类物质有 ２种，相对含量为
１．１２％；醛类物质３种，相对含量为６．３７％；其他物质有２种，
相对含量为０．４７％。烃类物质中，烯烃有５种，相对含量为
１．５１％；烷烃有５种，相对含量为２．０２％；芳香烃有２种，相对
含量为１．３４％。

施用磷肥处理的桂花鉴定出来５４种成分，其中醇类物质
１６种，含量为２２．４９％；烃类物质１３种，含量为３．８２％；酮类
物质１２种，含量为４．７３％，其中紫罗兰酮类物质相对含量为
１．５９％；酯类物质３种，含量为０．５％；酸类物质２种，含量为
１．２１％；醛类物质５种，相对含量为０．７１％；其他物质有３种，
含量为 ０．３９％。烃类物质中，烯烃有 ４种，相对含量为
２．０２％；烷烃有６种，相对含量为１．５２％；芳香烃有３种，相对
含量为０．２９％。

３　讨论与结论

桂花作为我国十大传统名花和特有香花经济树种，除了

在园林造景中应用广泛外，在深加工产业中也备受关注。桂

花中含有大量的维生素和人体必需氨基酸、多种微量元素和

黄酮类物质，有百花营养之王的美誉，常用于制作桂花糕点、

蜜饯、桂花香茶及其他各种食品。此外，桂花浸膏和精油是我

国的特产，目前，天然的桂花香精产品在国际上十分畅销，桂

花浸膏价格在４元／ｇ，而桂花精油更是价格不菲，价格高达
１０元／ｇ。桂花精油对疲劳、头痛等都有一定减缓功效，是极
佳的情绪振奋剂，因此，在市场上享有液体黄金称号，产品出

口供不应求［９－１０］。然而，制约桂花深加工产业发展的一个重

要问题即桂花精油提取率低，一般在０．１％左右。
前人对桂花精油提取进行了大量研究，比较不同提取方

法对桂花精油成分及提取效率的影响［４，１１］，探索不同桂花品

种间的精油成分差异［１２－１３］，分析桂花不同开花时期释放的芳

香物质成分和含量上的差异［１４－１５］，希望通过优化提取方法和

工艺、筛选优良桂花品种来提高桂花精油品质和得率。通过

施肥等农业栽培措施来改善桂花精油品质和得率的研究还未

见报道。

本研究使用同时蒸馏萃取 －气质联用法，提取和分析不
同施肥处理的桂花精油成分，该方法有利于减少试验步骤，缩

短分析时间，对多数芳香化合物精油提取有较高的得率［１１］。

本研究结果，施肥处理显著降低了桂花精油中的物质种类，施

用复合肥、磷肥、饼肥的桂花精油分别检测出５７、４１、５４种成
分，而不施肥处理检测出７２种成分，这可能与肥料中营养元
素的种类和含量影响前体物向芳香成分的转化有关［１６］。施

肥处理对桂花精油各成分的相对含量影响明显。３种施肥处
理显著降低了醇类、酯类、醛类物质的相对含量，而施用复合

肥、饼肥处理显著提高了桂花香味有重要贡献的酮类物质的

相对含量，施用复合肥、饼肥处理的桂花精油中酮类物质相对

含量分别为１８．０５％、２９．０６％；而未施肥的桂花精油中酮类
物质相对含量仅为６．２３％。前人研究表明，桂花中芳樟醇及
其氧化物和紫罗兰酮类物质是其挥发性油中的重要香气成

分［１７－１８］。本研究结果，施用复合肥使桂花精油中重要的挥发

性成分芳樟醇及其氧化物相对含量为１１．７２％，为不施肥处
理中该成分相对含量的１．８倍；施用复合肥、饼肥、磷肥处理
使桂花精油中紫罗兰酮类物质相对含量分别为 ４．８２％、
５．３４％、１．５９％，而不施肥处理中该成分相对含量为１．１７％，
表明施肥处理后的桂花香气更加甜润馥郁。

本研究结果，施用饼肥、磷肥、复合肥处理的桂花精油中

烃类物质分别为４．８７％、３．８２％、１２．８５％，施用复合肥处理
相对含量较高；磷肥处理的桂花精油中酸类物质的相对含量

最高，为１．２１％；复合肥处理显著提高了桂花精油中反式氧
化芳樟醇的含量，为９．９９％。表明施肥对桂花精油的成分和
含量都有很大的影响，并且不同种类的肥料影响的效果也不

同。相关研究报道，不同施肥处理能造成萝卜风味种类及数

量的变化［１６］；改变施肥措施能改善烟叶香气，有机肥处理明

显增加了烟叶中 ２－呋喃甲醛、苯乙醛等 １０种物质的含
量［１９］。综上所述，本研究首次提出，通过施肥措施可改变桂

花的精油成分，为进一步通过改进农业栽培措施提高桂花精

油产量提供了科学依据。
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　　Ｍｃａｔｅｅ等把苹果、梨等果实的果肉，一边加热煮沸，一边
通过磁力搅拌器搅拌０．５ｈ，直至看到果肉单细胞才停止加
热，但是获得的单细胞已经失去活性，只能用于检测果肉细胞

的大小和形状［１４］。而本研究分离得到的果肉细胞经 ＶＢＬ染
色，能看到完整的细胞壁，经过ＦＤＡ染色，单细胞具有明显的
活性。酶解处理的原则是利用尽可能低的酶浓度和尽可能短

的酶解时间获得大量且有活力的原生质体［１５］。本研究只用

了０．１％离析酶，而且酶解时间只有０．５ｈ，低于酶解获取原
生质体的时间［１６－１７］。

总之，采用０．１％离析酶酶解苹果果肉，再搅拌３０ｍｉｎ，
能得到细胞壁完整且具有活性的果肉单细胞。
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